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摘 ， 要 :在 振动 环境 中 , 当 带 偏心 转子 的 电机 旋转 角速度 与 振动 环境 的 角 频 率 相近 时 ,两 者 可 以 实 

现 振 动 同步 。 针 对 这 一 特殊 现象 ,本 研究 提出 一 种 小 参数 积分 均值 法 来 研究 该 振动 同步 问题 ,设置 

电 驱 动 偏心 转子 角速度 与 振动 环境 角 频 率 之 差 的 积分 均值 为 变量 ,通过 积分 变换 将 电 驱 动 偏心 转 

子 与 复合 振动 环境 之 间 的 动力 学 方程 转化 为 二 阶 周 期 系数 微分 方程 ,应 用 周期 系数 二 阶 微分 方程 

相关 理 ? 伦 推导 得 出 实现 振动 同步 的 同步 性 判 据 和 稳定 性 判 据 , 并 通过 数值 仿真 验证 了 同步 性 与 稳 
定性 判 据 的 有 效 性 。 本 研究 提出 的 将 电 驱动 偏心 转子 角速度 与 振动 环境 角 频 率 之 差 的 小 参数 积分 

均值 法 ,为 研究 振动 同步 理论 提供 了 一 种 新 的 方法 。 

关键 词 :复合 振动 环境 ; 电 驱 动 偏 心 转 子 ;振动 同步 ;同步 性 判 据 ;稳定 性 判 据 
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Theoretical study on the synchronization of electric drive 


eccentric rotor and the compound vibratory environment 
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Abstract :There exists a special phenomenon that when the rotational angular velocity of a motor with ec- 
centric rotors is close to the angular velocity of the compound vibratory environment ,they can probably a- 
chieve vibratory synchronization. This paper proposes a novel solution to address the synchronization of the 
special phenomenon. An integral mean method with a small parameter is developed to define a variable of 
difference in angular frequency between the electrically-driven eccentric rotor and the compound vibratory 
environment, which formulates a dynamics equation between them. The dynamics equation is transformed 
into a second-order differential equation with periodic coefficient by applying integral. Then ,the criteria of 
synchronization and stability for the vibratory synchronization are derived by using the second-order differ- 
ential equation with the periodic coefficient. Numerical simulation results show that the derived criteria are 


effective. The proposed integral mean method with a small parameter provides a new approach for studying 
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the theory of vibratory synchronization. 
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关于 机 械 系统 的 振动 同步 现象 或 自 同步 现 

象 “ ,在 17 世纪 Huygens 就 发 现 并 研究 了 钟 摆 耦 合 
现象 。1894 ~ 1922 年 期 间 , Vanderpoli 在 非 线性 电 
路 中 发 现 同步 现象 ,Rayleigh“ 在 研究 声学 问题 时 发 
现 两 个 靠近 的 风琴 管 会 产生 同步 的 声音 , Vincent、 
Moller .Appletont 等 许多 研究 者 也 在 非 线性 电路 中 发 
现 特殊 的 同步 性 现象 ,他 们 把 这 种 特殊 的 同步 性 现 
象 称 为 “频率 俘获 ”" 。 频 率 俘获 是 在 非 线性 振动 
系统 中 , 当 系统 接近 共振 工作 时 其 固有 频率 常常 被 
强迫 振动 频率 俘获 ,从 而 系统 中 只 能 表现 出 频率 为 
强迫 振动 频率 的 振动 。 
《SO 在 机 械 系统 的 同步 理论 方面 ,上 世纪 50-60 年 
代 y 苏 联 学 者 Blekhman 最 先 提出 双 激 振 器 振动 机 的 
振动 同步 理论 ,提出 了 直接 运动 分 离 法 ,将 系统 
运动 的 初始 微分 方程 转变 为 关于 快运 动 分 量 和 慢 运 
动 欢 量 的 积分 微分 方程 ,再 用 近似 的 方法 求解 快运 
动 劲 量 和 慢 运 动 分 量 '“*] 。 基 于 此 方法 的 研究 往往 
傅 重 于 数学 理论 的 研究 ,而 对 系统 耦合 动力 学 特性 
及 生体 使 用 工 况 等 的 研究 较 少 ,其 结果 也 会 限制 和 
影响 理论 结果 的 工程 应 用 范围 。 上 世纪 70 ~ 80 年 
代 疗 邦 椿 等 ” ”1 在 假设 两 台电 机 平均 同步 角 速 
度 但 定 的 条 件 下 ,在 直接 运动 分 离 法 的 基础 上 考虑 
系统 阻尼 的 影响 ,提出 了 平均 转 矩 差 法 ,将 系统 运动 
的 微分 方程 转变 为 两 个 偏心 转子 间 相 位 差 的 微分 方 
程 $ 简 化 了 直接 运动 分 离 法 中 数学 的 处 理 过 程 ,并 于 
1983 年 发 表 关于 振动 同步 传动 理论 的 研究 成 果 。 
随后 , 闻 邦 椿 等 "进一步 完善 了 振动 同步 理论 
体系 ,创建 了 振动 利用 工程 新 学 科 。 近 20 年 来 ,一 
些 学 者 也 做 了 大 量 的 理论 探究 和 实验 研究 。 赵 
春雨 等 ("提出 的 小 参数 法 ,引入 激 振 器 平均 角 束 
度 和 相位 差 的 两 个 小 参数 ,将 转子 同步 问题 转化 为 
两 转子 平均 转速 与 相位 差 的 扰动 微分 方程 的 零 解 存 
在 与 稳定 性 问题 ; 李 稚 等 ”研究 了 含 二 次 隔 振 架 的 
双 机 了 驱动 振动 机 的 自 同 步 理 论 ; 顾 大 卫 等 ”研究 
了 非 对 称 双 激 振 器 振动 同步 传动 ,并 在 振动 第 上 实 
现 振动 同步 传动 及 试验 研究 。 在 振动 机 械 同 步 领 
域 ,国内 研究 目前 处 于 领先 地 位 。 

上 述 研究 均 是 以 双 电 机 或 多 电机 驱动 的 振动 系 
统 为 研究 对 象 的 ,主要 关心 的 是 电机 之 间 的 同步 行 


为 ,而 本 文 研究 的 是 电 驱 动 俩 心 转子 在 振动 环境 中 
的 动力 学 行为 ,主要 关心 的 是 电机 与 振动 环境 的 同 
步行 为 。 本 文 研 究 旨 在 为 振动 环境 中 电 驱 动 偏心 转 
子 的 同步 利用 或 者 规避 提供 理论 基础 ,并 通过 仿真 
验证 推导 理论 的 正确 性 ,为 机 械 振动 同步 研究 提供 
一 种 新 的 思路 和 方法 。 


1 振动 系统 的 动力 学 建 模 与 动力 


学 方程 


在 大 型 破碎 工作 站 等 振动 环境 中 的 激 振 器 , 当 
激 振 电机 的 角速度 与 振动 环境 的 角 频 率 接近 时 ,会 
出 现 激 振 电 机 与 振动 环境 同步 的 现象 。 当 激 振 电机 
的 激 振 力 较 小 ,对 振动 环境 影响 可 以 忽略 时 ,可 以 等 
效 为 电 驱 动 偏心 转子 与 振动 环境 的 振动 同步 。 
我 国 是 砂 石 大 国 , 若 利用 该 复合 振动 场 可 以 设计 小 
型 椭圆 振动 第 对 砂 石 进行 第 分 , 既 可 以 达到 资源 利 
用 和 节约 能 源 的 目的 ,同时 还 兼备 物料 运输 得 分 效 
率 高 的 优势 。 本 研究 将 这 种 振动 同步 现象 抽象 为 以 
下 模型 进行 研究 , 旨 在 为 这 种 振动 同步 现象 进行 解 
释 , 并 提供 相应 的 理论 基础 。 

图 1 为 复合 振动 环境 中 电 驱 动 偏心 转子 的 动力 
学 模型 , 电 驱 动 偏心 转子 的 动力 学 系统 可 以 简 述 为 : 
在 存在 x 和 y 方向 振动 的 恒定 复合 振动 环境 中 ( 复 
合 振动 环境 是 由 大 型 破碎 工作 站 中 的 破碎 机 旋转 产 
生 的 ,假设 其 方向 为 正 ) ,电机 直接 驱动 的 偏心 转子 
的 转动 惯量 为 八 偏心 质量 为 m、 偏 心 半径 为 ,转子 
绕 电 机 轴 中 心 0 旋转 ,0 满足 振幅 为 4,、4, 的 简 谐 振 
动 规律 。 当 电机 的 旋转 角速度 与 振动 角 频 率 接近 的 
时 候 ,电机 的 旋转 角速度 会 被 振动 角 频 率 俘 获 , 即 电 
驱动 偏心 转子 与 复合 振动 环境 振动 同步 。 

设 0 点 x 方向 的 运动 方程 为 


X=A,cosp 

X = —wA,sing 
1 2 

X = 一 4cosp 


设 0 点 7 方向 的 运动 方程 为 


y =4,sinp 
=wA,cosgp 


Lh 


y = -ww A,sing 


式 中 :zw 分 别 为 x 方 向 上 振动 的 位 移 .速度 .加 
速度 ;yy'、y 分 别 为 y 方 向 上 振动 的 位 移 、 速 度 、 加 
速度 ;9 为 复合 振动 环境 的 角 位 移 ;w 为 复合 振动 环 
境 的 振动 角 频 率 ;4, 为 x 方向 上 振动 的 振幅 ;4 为 y 
方向 上 振动 的 振幅 ;复合 振动 环境 存在 振动 场 强 度 
为 V, = —w A,coswt \V, = —w A,sinet 的 振动 。 


六 1 复合 振动 环境 中 电 驱动 信心 转子 的 动力 学 模型 


> ~Fig.1 Dynamic model of electrically-driven eccentric 


司 rotor in compound vibratory environment 
二 偏心 转子 在 复合 振动 环境 中 受到 x 方向 上 的 振 
地 站 为 


< 了 =mrx"sing = — mrw’ A,cospsinO 

ij 心 转子 在 复合 振动 环境 中 受到 7y 方向 上 的 振 
Dj 

T= -mry"cos0 =mrw "A ,SinpcosO 

人 偏心 转子 在 复合 振动 环境 中 受到 的 振动 力 

代 - T,+T,=mrw ?4 SinpCosO — mrow ?A,cospsing 
2 7 为 振动 力矩 ;6 为 偏心 转子 角 位 移 。 

忆 复 合 振动 环境 中 电 驱 动 偏心 转子 的 力矩 平衡 方 
和 


T+T+T, = 了 7 + 人 
其 中 
7T, = .101 ， 
T=f0", 
7, = (9')? 


式 中 :7 为 偏心 转子 的 惯性 力矩 ; 7 为 振动 系统 的 摩 
擦 力矩 ;7 为 电动 机 的 风机 负载 ;Ty 为 电动 机 的 电磁 
转 矩 。 

利用 三 角 函 数 积 化 和 差 公 式 ,得 到 偏心 转子 动 
力学 方程 为 
T+T+ T= Ty + 3m (Ah, -4.)sin(O+op) — 


Fm (A, +A)sin(0 ~ 9) (1) 
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2 振动 系统 相对 运动 微分 方程 


由 于 振动 系统 中 存在 着 电机 与 复合 振动 环境 的 
相对 运动 ,而 本 研究 针对 的 是 偏心 转子 角 频 率 被 复 
合 振动 环境 俘获 时 的 运动 。 因 此 以 复合 振动 环境 为 
基准 ,研究 复合 振动 环境 振动 的 一 个 周期 内 的 两 者 
间 的 相对 运动 。 

电 驱 动 偏心 转子 被 复合 振动 环境 同 向 俘获 时 ， 
ij 心 转子 与 复合 振动 环境 的 角速度 在 积分 周期 


尼 J 妈 


pg -9')dt =0 (2) 

| 

仿 
= gs A 
27 ? 
则 有 
2 
E (1) | (0 -op )dt 
a"(t) = | “prdi 


式 中 :Aa 为 同步 时 偏心 转子 角 位 移 与 简 谐 振动 角 位 
移 差 ,经 换算 后 总 可 以 在 (0,27) 范 围 内 ;s (it) 为 偏 
心 转子 复合 振动 环 滤 角 位 移 差 的 小 参数 积分 均值 


变量 ; 包 | “nd = 0,E5(D) < 过] 。 
在 频率 俘获 平衡 点 处 ,有 
Tu~To + Cu(0 -6w) 
T=Thp +mfdro(0 -ow) 
Ti~To +f(0 -0w) 


全 


d7 
d0 |, 
To =fo 


Ci = 


六 二 Fmfde? 


式 中 :Cy 为 电 驱动 偏心 转子 被 复合 振动 环境 俘获 时 

的 机 械 特 性 斜率 ;Tw 为 电 驱 动 偏 心 转子 被 复合 振动 

环境 俘获 时 的 电磁 力矩 ;7w 为 电 驱动 偏 心 转子 被 复 

合 振 动 环 境 俘 获 时 的 风机 负载 ;7h 为 电 驱 动 偏心 转 

子 被 复合 振动 环境 俘获 时 的 摩擦 力矩 ;f 为 振动 系统 

的 摩擦 系数 ;d 为 电机 的 风机 负载 等 效 直径 。 
以 sa() 为 变量 ,对 式 (1) 进 行 变换 ,将 


9p =ow 代 


778 


入 变化 后 的 式 子 ,并 在 [4,4 + 全] 内 两边 积分 ,得 到 


_ drw — Cy 了 了 一 了 
2"(1) a mf M3) 二 下 ? MO 
mrw’ (A, -A.,) tt 

a a 
mrwo (A, + A,) tt 
| sin(0 -ep)di] (3 ) 


3 ”实现 频率 俘获 的 同步 性 判 据 与 稳定 
性 判 据 


因为 式 (3 ) 中 仍然 包含 关于 0 与 p 的 三 角 函 数 
关系 ,需要 对 其 进一步 的 线性 化 处 理 。 
对 式 (3) 中 的 三 角 函 数 进行 线性 化 处 理 如 下 。 


1) 之 | ny - pg) di 线性 化 处 理 


在 0-p=Aa 处 对 sin(9-92) 应 用 泰勒 公式 ,名 


略 高 次 项 ,得 
sin(0 -9) =sinAa + (0-9 -Aa)cosAa 
( 对 上 式 两 边 积分 得 


之 | - 9)dt 


= cosAa| “(0 -9-Aa)di+sinAa (4) 


27 
潜 意 到 
| “ge pop — Aa)dt = a(t) 


代入 式 (4) 得 


5 
| “sin(0 — wp)dt = sinAa + etcosAa (5) 
Tt 


sh | J + 9 ) dt 线性 化 处 理 


a p= Aa 处 对 sin(9+q) 应 用 泰勒 公式 , 忽 
略 高 次 项 ,得 
sin(0O+op) =sin(Aa +29) +(0-9-Aa).: 
cos( Aa +29) 
Ew 积分 得 


之 | a + p)dt 


1 
二 [(g-p-— AasinCAa +29) | 


A +2p)d(0 -wp)| (6) 


注意 到 
| (0-p-Aa)sn(Aa+2p)] | Sy 
=2 (isin(Aa +209) 
代入 式 (6) 得 


| “sin(0 +oD)dil = 35' (0)sin( Aa +29) + 


2 


| { 屏 ce — w)cos(Aa +2p)] 


位 ] ante +2p)d(0' -— 2)| 
注意 到 


2 
寻 和 个 


2 a — w)cos(Aa +209)] 
看 


= 2 (icos(Aa +209) 
代入 式 (7) 得 


| “sin(0 + 9)dt 


Ee (1) aoeos(Aa+r2p) - 
2mw 2m 


EA +2p)d(0 - 2)| 


可 以 递 推 是 [“sin (g+p)d 为 8' (1)， 
Tt 


2"(1) ,…, 的 无 穷 阶 函数 ,忽略 2"(1) 以 上 的 高 阶 微 
分 项 ,得 出 


2 
t+ 过 


3 “sin(0 + p) dt ~ 


2 
i (2) 21) cos( Aa + 29) 
2wmw 2mw 


(8) 
综 上 ,振动 系统 的 运动 微分 方程 为 

mr(A,—A,)cos(Aa+29) — 

8J 
mro(A,—A,)sin( Aa +29) -4(f + mfdrw -Cn - 
a 2'(t)— 

mro (A, +4.)cosAa - mro (A, +4,)sinAa 
eli 十 


2J ‘= 2J 


ye + 


=0 (9) 


3.1 实现 频率 俘获 的 同步 性 判 据 
当 俩 心 转子 与 复合 振动 环境 实现 同 向 同 


步 时 ,有 _ _ _ 0 <2 一 和 Tam) <1 (13) 
"(1t) =e’'(t) =e(t) =0 (10) mrw (A, +4,) 
将 式 (10) 代 入 式 (9) ,得 平衡 点 处 的 静态 力矩 当 复 合 振动 环境 的 角 频 率 大 于 电动 机 同步 角 速 
平衡 方程 为 度 wo 时 ,电动 机 处 于 回馈 状态 。 此 时 ,有 
a mr (4, +4.) . To -Tn -Tw (Tiwn -To -To) <0 
7 sinAa | =0 则 有 
变化 为 sinAaw <0,， 
。 _2(Tiw Th 加 Tn) = mr (A, +A,) . 
sinAa = Ad +4,) Ti -sinAa >0 
I 振动 力矩 为 以 7 为 平均 值 的 一 个 主动 力矩 , 电 
Aa =arcsin 7 (11) ”动机 工作 在 回馈 状态 ,同步 相位 差 Aa 位 于 (T， 
站 me (4, +4,) i 2m)。 并 且 有 
Tip -7o -To -1 a ee 一 <0 (14) 
式 中 D 为 振动 系统 的 同步 性 指数 。 i 
综 上 ,同步 性 判 据 为 


?从 式 (11) 可 以 看 出 ,同步 性 指数 的 绝对 值 必须 
大 可 或 等 于 2 才能 保证 Aa 有 解 。D 的 大 小 可 以 说 
明 毛 动 系统 同步 性 的 强 弱 程度 , 当 1D1 之 2 时 ,振动 
系统 为 强 同步 ; 当 1D1~2 时 ,振动 系统 为 弱 同步 ; 当 
15D<2 时 ,振动 系统 不 能 实现 同步 。 
GO 当 复合 振动 环境 的 角 频 率 小 于 电动 机 同步 角 速 
IE 时 电动 处 于 电动 状态 。 此 时 ` 有 

(7Tio -7Tn -7o) >0 


着 
PP sinAaw >0， 
人 = 三 人 <0 
加 振动 力矩 为 以 7 为 平均 值 的 一 个 负载 力矩 , 电 


动机 工作 在 电动 状态 ,同步 相位 差 Aa 位 于 (0 ,mm)。 
并 且 有 


47mn7o” (A, + 4,) 


779 


2(Tw -Tp — Tn) 
mr (A, +4)) 


<1 (15) 


3.2 ”实现 频率 俘获 的 稳定 性 判 据 


在 频率 俘获 平衡 点 处 的 周期 系数 微分 方程 为 
4mrew” (A, +4,)cosAa 


&"(t) 二 


E(t)+ 
8J —mr(A,—A,)cos(Aa +29) 


8(f +mfdrw — Cy) -2mro(A, -A.,)sin( Aa +2p) 


2E (1) 
8] -mr(A, -4.)cos(Aa +2p) 


=0 (16) 

一 个 以 ov 为 周期 的 二 阶 周期 系数 线性 
微分 方程 ,采用 二 阶 周期 系数 线性 微分 方程 的 稳定 
性 理论 “” ,使 式 (16) 稳 定 的 条 件 如 下 式 。 


8J -mr(A, -A,)cos(Aa + 了 > (17) 
”8(f + mfdrw - Cy) — 2mrw(A, - A,)sin( Aa +29) 1 6 
| 8J — mr(A, - A.)cos( Aa +2op) 四 
在 通常 情况 下 有 cosAa >0 
J >mrA 根据 式 (17) 第 二 个 式 子 得 
所 以 根据 式 (17) 第 一 个 式 子 得 
#8(f + mfdro - Cy) -2mro(A, — A,)sin(Aa + 29) ，， 87(f + mfdrw - C,) 
| 8 — mr(A, -A cos(Aa + 29) 而 V647 


-mr (A, — A.)” 


综 上 ,稳定 性 判 据 为 表 1 振动 系统 的 参数 
cosAaw >0 (18) Tab.1 Parameters of the vibrating system 
陈 参 类 单位 
3.3 小 结 名 称 数值 位 
电机 最 大 力矩 Ty 3.9 N:m 
司 步 性 gs 习 上 上 二 已 综 守 和 | 折 
同步 性 判 据 和 稳定 性 判 据 都 是 指导 系统 实现 振 。 yy 刀 关 率 。 ee 
动 同步 的 重要 判 据 ,同步 性 判 据 决 定 了 可 能 的 同步 a 
电机 同步 角速度 wo 33.337 rad/s 
运转 平衡 点 ,而 稳定 性 确定 了 哪 一 个 平衡 点 为 稳定 cn 
的 平衡 点 。 在 频率 俘获 平衡 点 处 ,结合 同步 性 判 据 “人 
和 稳定 性 判 据 有 y 方 向 上 简 谐 振动 的 振幅 4， 0.004 m 
: 2 一 wn — Tn) 扁 心 块 的 质量 m 4 kg 
sinAa = 
mr@ 3A +4,) 家 心坎 的 半径 ， O08 
De - 电机 风机 负载 等 效 直径 d 0.1 
1) 当 复合 振动 环境 的 角 频 率 小 于 电动 机 同步 角 本 
姜 3 pk 摩擦 系数 / 0.002 
速度 w 时 , 电动 机 处 于 电动 状态 。 此 时 有 
偏心 转子 的 转动 惯量 J 0.01 kg m 
simAa >0 8 
iu 0 成 立 , 同 步 相 位 差 Aa 位 于 (0,m2) ,如 i ee . 


图 第 工 象限 所 示 。 
C32) 当 复合 振动 环境 的 角 频 率 大 于 电动 机 同步 角 


5 时 电动 机 处 于 国人 状态 。 此 时 有 
ee 同步 相位 差 Aa 位 于 (37/2,27)， 
ERAaw >0 


第 象限 所 示 。 
条 上 ,同步 相位 差 Aa 分 布 范围 如 下 图 所 示 。 


图 2 同步 相位 差 Aa 分 布 医 


Fig.2 Diagram of synchronous phase 


difference Aa distribution 


4 仿真 试验 


为 了 验证 振动 系统 频率 俘获 的 同步 性 和 稳定 性 
判 据 的 正确 性 ,根据 式 (1) 在 Matlab/Simulink 中 建 
立 振 动 系 统 的 动力 学 模型 并 进行 仿真 试验 。 


4.1 电机 参数 设置 


本 小 节 以 实际 振动 电机 为 参考 ,设置 振动 系统 
的 相关 参数 如 表 1 所 示 。 
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4.2 仿真 试验 


仿真 试验 1: 设 振动 角 频 率 w =32.67m rad/s ,此 
时 转 差 率 * =0. 02 ,将 参数 代入 电机 机 械 特性 实用 表 
达 式 得 Th。= 2. 06, 求 得 7% = fw 二 0.21、7T,, = 
mrfdw /2~~0.21 mrw (A,+4,) 二 14.74, 代 入 同步 
性 判 据 得 
2( Ti — Tn) 
i A 
相位 差 a(t) + Aa 仿真 如 图 3(a) 所 示 , 稳 定时 
en 50. 037 rad, 在 360° 范 围 内 约 是 11. 64° 
一 象限 ) ,符合 同步 性 判 据 和 稳定 性 判 据 ;转速 
号 sa'(t) 仿 真如 图 3(b) 所 示 , 稳 定 波动 在 0 上 下 范 
围 内 。 
仿真 试验 2: 设 振动 角 频 率 为 w =34m rad/s, 此 
时 转 差 率 s = -0. 02 ,将 参数 代入 电 机 机 械 特 性 实用 
表达 式 得 Ti = -2.06, 求 得 Ti = mraw2]2 = 
0.231 7% =fo~0.2 mre (A, +4,) ~15.973, 代 入 
同步 性 判 据 得 
2( Tw -Th -Tw) 
mrw’ (A, +4,) 


相位 差 a(1) + Aa 仿真 如 图 4(a) 所 示 , 稳 定时 
相位 差 为 -56. 863 rad, 在 360° 范 围 内 约 是 342°( 第 
四 象限 ) , 符合 同步 性 判 据 和 稳定 性 判 据 ;转速 差 
e'(i) 仿 真如 图 4(b) 所 示 , 稳 定 波动 在 0 上 下 等 值 
范围 内 。 


~0.22<1 


~0.313 <1 


0 
_10| -50.034 -50.034 
时 -20[ -50.037 -50.037 
3 -30 
受 -50.040 -50.040 
仿 -40 900 905 910 9010 9015 90.20 


0 I 2 IW 
ts 


(a) s(D)+Aa 曲线 医 
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(b) e (0O) 曲线 民 


图 3 es() +Aa 和 a'(1) 曲线 图 (w=32.67"7) 
Fig.3 Graph of e(1) +Aa and e'(1t) (w=32.677) 
0 50 
-10 
| 
_ -20| -56.862 -56.862 2 
和 _30| -56.864 | -56.864 oe 
士 ~40F 一 56.866 -56.866 ss 
下 喜 90.0 90.5 91.0 90.10 90.15 90.20 SS -50 0 0 
> 0 D0 W015 W020 
> 0 0 2 30 40 0 和 和 70 8 9 100 和 0 20 30 40 5 © 7 8 名 100 
ts t/s 
(a) s(D)+Aa 曲线 医 (b)s '() 曲线 图 
©O 图 4 ee(t) +Aa 和 a'(t) 曲 线 图 (w=34m) 
2 Fig.4 Graphs of e(1) +Aa and e'(t) (w=347) 
(ae) 
CN 
S1 J 
3 2 1.0 
> ” 0 0.9 
< 86 88 90 2 90.10 90.15 90.20 
OG 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 i 20 30 0 50 W010 
S ts ts 
一 (a) e(D+Aa 曲线 图 (b) s 0) 曲线 图 
a 
OO 图 5 eae(t)+Aa 和 &’(t) | 线 图 (w=32.677,4, =0.0006,4, =0.0007) 


Fig.5 Graphs of e(1) +Aa and e'(1) (w=32.677,4, =0.0006,4,=0.0007) 


仿真 试验 3: 设 振动 角 频 率 为 w =32. 67T rad/s、 
A, =0.0006、4, =0.0007, 此 时 转 差 率 s=0.02, 代 
入 电机 机 械 特 性 实用 表达 式 得 Ty。= 2. 06, 求 得 
To =fo~=0.21 T= mfdw /2~0.21 mro (A, + 
4,) =2.74, 代 和 人 同步 性 判 据 得 


2( Tw 一 In 一 7o) 
rw (A, +A,) 


~].2>1 


相位 差 仿 真如 图 5(a) 所 示 , 相 位 差 未 稳定 ,不 
满足 同步 性 判 据 和 稳定 性 判 据 ; 转 速 差 "(1) 仿 真如 
图 5(b) 所 示 , 未 稳定 波动 在 0 上 下 等 值 范围 内 。 


仿真 试验 4: 设 振动 角 频 率 为 w = 34m rad/s、 
4, =0.0008、4, =0.0009, 此 时 转 差 率 s = -0.02， 
代入 电机 机 械 特 性 实用 表达 式 得 To = -2.06 , 求 得 
To =fo ~0.21.T, = mfdw /2 ~0.23 mrw (A, + 
4,) 二 3. 88 ,代入 同步 性 判 据 得 


2( Tw -Tp -Tn) 
mro (A, +4,) 


=1.29 >1 


相位 差 仿真 如 图 6(a) 所 示 , 相 位 差 未 稳定 ,不 
满足 同步 性 判 据 和 稳定 性 判 据 ;转速 差 e'(1) 仿 真如 
图 6(b) 所 示 , 未 稳定 波动 在 0 上 下 等 值 范围 内 。 
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0 10 20 30 4 50 60 70 80 9 
l/s 
(a) se(D+Aa 曲线 图 


图 


6 s(t) +Aa 和 a'(t) 曲线 民 


结论 与 讨论 


本 研究 对 电 驱 动 偏心 转子 与 复合 振动 环境 的 振 
动 加 步 理论 进行 了 研究 ,并 利用 仿真 软件 对 动力 学 
模型 进行 了 仿真 试验 。 通 过 本 研究 ,可 以 得 到 以 下 


CD1) 在 小 参数 法 的 基础 上 ,提出 研究 振动 同步 问 
题 殉 新 方法 一 一 小 参数 积分 均值 法 ,将 复合 振动 环 
卉 与 偏心 转子 的 振动 同步 问题 ,转化 为 复合 振动 环 
偏心 转子 相位 差 的 小 参数 周期 系数 积分 均值 微 
程 。 
ON2 ) 得 出 实现 复合 振动 环境 与 偏心 转子 振动 同步 
的 同步 性 判 据 和 稳定 性 判 据 ,分 析 同 步 性 与 稳定 性 
判 晶 确定 了 复合 振动 环境 与 偏心 转子 相位 差 的 稳定 
相位 ,并 通过 仿真 试验 证 实 了 理论 判 据 的 有 效 性 。 
CC3) 本 研究 基于 激 振 器 处 于 一 个 强 振动 环境 中 ， 
偏 守 转子 产生 的 惯性 力 不 影 响 振动 环境 的 假设 下 开 
展 研 究 。 本 研究 注重 基础 理论 研究 , 目的 是 解释 电 
驱 加 偏心 转子 与 振动 环境 振动 同步 的 机 理 , 提 供 一 
种 研究 振动 同步 的 新 方法 。 
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